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V pričujočem diplomskem delu sta predstavljena izdelava in testiranje sistema digitalne 
mikrofluidike. Mikrofluidika je področje, ki zajema transportne pojave majhnih volumnov 
tekočin z uporabo majhnih kanalov. Obravnavamo manipulacijo kapljice s pomočjo 
spreminjanja njene površinske napetosti, kar imenujemo električno omočenje površine na 
dielektriku, ki temelji na spreminjanju električnega potenciala. Opisani pojav se uporablja v 
farmacevtski industriji, predvsem zaradi možnosti manipuliranja majhnih volumnov 
različnih tekočin ter avtomatizacije procesov mešanja in doziranja tekičin na mikroravni. 
Hkrati se lahko izkorišča  za transport toplote pri ohlajanju večjega števila lokalnih toplotnih 
virov na neki površini, denimo računalniškem procesorju. V delu so opisane osnove 
delovanja principa omočenja površine na dielektriku, postopek izdelave in  podani rezultati 
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In final thesis design and testing of a digital microfluidics system is presented. Microfluidics 
is an area that covers transport of small volumes of liquids using small channels. In this 
thesis we cover manipulation of a droplet by changing its surface tension. This technique is 
called electrowetting on dielectric that is based on changing the electrical potencial. The 
applicability of this phenomenon is noticeable in pharmaceautical industry, mainly due to its 
capability to manipulate small volumes of various liquids and ability to automate mixing and 
dosing processes at the micro-level. The phenomenon can be also used for heat transfer such 
as cooling large number of local heat sources on the surface such as computer processor. 
This thesis covers basic concepts of electrowetting on dielectric. The following describes 
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Električno omočenje površine je pojav, pri katerem se spremeni površinska napetost med 
površino in kapljico ob priključitvi napetostnega vira. Zaradi zmanjšanja površinske 
napetosti je možno kapljico premikati po mreži elektrod. Zmožnost premikanja kapljice po 
površini omogoča transport toplote med različnimi lokacijami. Elektronskim komponentam 
se moč znatno povečuje, zato je treba zagotoviti hlajenje. Konvencionalni načini ohlajanja 
vsebujejo hladilna rebra, toplotne cevi, ventilatorje in zračnike, a so zelo nepraktični. 
Hlajenje s pomočjo električnega omočenja površine ima veliko prednosti pred 
konvencionalnimi načini hlajenja.  Sistemi ne potrebujejo namenskih kanalov za transport, 
temveč le izdelane elektrode, dielektrični sloj in tanek hidrofobični sloj. Tako zmanjšamo 
dodatno potrebne toplotno prevodne materiale, ki bi predstavljali dodatno toplotno upornost. 
S takšnim načinom ohlajanja dimenzijsko zmanjšamo hladilni sistem in porabimo manj 
energije za delovanje sistema. V integriranih vezjih se lahko pojavijo območja kjer se 
generira visoka temperatura. S pomočjo električnega potenciala lahko kontroliramo vsako 
elektrodo posebej, kar nam omogoča transportiranje kapljice neposredno na mesto, ki ga 
želimo ohlajati. Če za vrsto kapljice namesto vode ali olja uporabimo zlitine, ima kapljica 
večjo toplotno prevodnost, idealno za prenos toplote.  
Sistemi so nekoliko podobni elektronskim sistemom, zato se je uveljavil termin "digitalna 
mikrofluidika", analogno omenjenemu pa termin "digitiliziran prenos toplote"  [1,2].   
 
1.1 Cilji 
Glavna cilja diplomskega dela sta izdelava in testiranje sistema digitalne mikrofluidike 
zaradi njegove uporabnosti pri transportu toplote. V uvodnem delu so predstavljene 
teoretične osnove električnega omočenja površine in faktorji, ki vplivajo na karakteristike 
delovanja tovrstnega sistema. Prikazane so osnovne lastnosti tipičnih dielektričnih 
materialov, uporabljenih pri električnem omočenju. Nato so opisane geometrijske lastnosti 
elektrod ter prikazane in opisane aplikacije, pri katerih se uporablja predstavljen pojav. V 
zadnjem delu je opisana eksperimentalna proga, izdelana za eksperimentalno analizo 
različnih možnosti manipuliranja gibanja kapljic na površini. Eksperimentalna proga 




1.2 Aplikacije električnega omočenja površine na 
dielektriku 
 
EWOD-sisteme lahko razdelimo na dve kategoriji: 
‐ odprti sistemi,  
‐ zaprti sistemi. 
 
V odprtih sistemih se gibanje kapljic izvaja na horizontalni podlagi, ki je odkrita proti 
atmosferi. Pri zaprtih sistemih se gibanje kapljic vrši med dvema horizontalno vzporednima 
ploščama, ki sta medsebojno oddaljeni med 50 in 200 μm [3]. Obe kategoriji imata svoje 
prednosti in slabosti, vendar je v praksi za transportiranje ter razdruževanje kapljic najboljši 
zaprti sistem, medtem ko se pri združevanju bolje izkaže odprti sistem.  
Slika 1.1 prikazuje tipičen zaprt sistem, kjer spodnja plošča vsebuje, izdelana iz silicija ali 
stekla, vsebuje krmilne elektrode. Elektrode so pokrite s tankim slojem dielektrika (SiO2, 
Si3N4). Površina dielektrika je prekrita z hidrofobnim slojem (Teflon, SiOC), ki zagotavlja 
začetni kontakti kot, večji od 90°. V zaprtih sistemih ob zgornja plošča običajno vsebuje 
neprekinjeno elektrodo z enakim hidrofobnim slojem kot na spodnji plošči. Med ploščama 
se običajno nahaja silikonsko olje, ki preprečuje izhlapevanje kapljice oziroma zmanjša 




Slika 1.1: Primer zaprtega sistema električnega omočenja površine na dielektriku [3] 
 
V primeru odprtih sistemov je električni kontakt do kapljice izveden preko mreže elektrod, 
ki so nameščene na nosilni plošči in hkrati služijo za krmiljenje kapljice. Nosilna plošča je 
prikazana na sliki 1.1 kot "spodnja plošča".  
 
Shematski primer sistema prikazuje slika 1.2, praktičnega pa slika 1.3, kjer je prikazana 
mreža  medsebojno enako oddaljenih krmilnih elektrod. Na elektrodah oziroma med njimi, 
lahko potekajo razdružitev, transport (na različne lokacije), združitev in mešanje kapljic.  







Slika 1.2: Shematski prikaz EWOD sistema, kjer potekajo transport, mešanje, združitev in 
razdružitev kapljice [3] 
 
 
Slika 1.3: Primer povsem avtomatiziranega EWOD-sistema [4] 
 
Eden od ključnih parametrov pri načrtovanju sistema je električna napetost za manipuliranje 
kapljic. Na začetku razvoja so sistemi električnega omočenja potrebovali napetost med 80 
in 100 V, ki jo je možno zmanjšati z optimizacijo debeline dielektrika. V nekaterih današnjih 










Aplikacije kjer se uporablja EWOD:  
‐ mikroleče, [5] 
‐ optična vlakna, [5]  
‐ digitalni zasloni, [6,7] 
‐ farmacevtska industrija, [3] 
‐ manipulacija toplote. [1,2] 
 
Prednost uporabe električnega omočenja površine pri mikrolečah so fleksibilne leče, ki 
sestojijo iz tekočine. Kapljica je  iz netopnega olja, ki ga obdaja slana voda.  Fleksibilnost 
lahko dosežemo s spreminjanjem kontaktnega kota oziroma kota omočenja, kontaktni kot 
pa s spreminjanjem električnega potenciala. Posledično spreminjamo tudi goriščno razdaljo 




Slika 1.4: Shematski prikaz mikroleče [5] 
 
Električno omočenje površine v optičnih vlaknih se lahko uporablja kot mehanizem za 
optično stikalo pri čemer v enem trenutku kapljica iz živega srebra služi kot odsevna 
površina, medtem ko v drugem prehod svetlobe [5]. Primer aplikacije za optična vlakna 





Slika 1.5: Primer aplikacije optičnega vlakna [5] 
1 Uvod 
5 
Koncept digitalnih zaslonov s pomočjo električnega omočenja površine je prikazan na sliki 
1.6. Za njegovo delovanje je potrebno homogeno razporejeno pobarvano olje, ki se nato ob 
priključitvi napetosti premakne na eno steno slikovne točke. Ko se olje premakne, slikovna 
točka postane prozorna in pokaže barve pod prej razporejenim oljem [7]. Na sliki 1.7 je 




Slika 1.6: Shematski prikaz zaslona s pomočjo električnega omočenja površine; (a) brez napetosti, 
(b) z napetostjo [6,7] 
 
 
Slika 1.7: Primer zaslona s pomočjo električnega omočenja površine; (a) stanje devetih slikovnih 
točk brez električne napetosti, (b) stanje devetih slikovnih točk z električno napetostjo [6] 
Uporabnost električnega omočenja površine je tudi zmožnost ohlajanja vročih točk, kar 
storimo s premikom ohlajene kapljice na mesto, ki ga želimo ohladiti. Prednost uporabe 
takega principa ohlajanja je, da ne potrebujemo mehanskih elementov, ki jih zahtevajo drugi 
konvencionalni principi ohlajanja [2]. Shematski prikaz takega načina uporabe je prikazan 













2 Teoretične osnove 
 
2.1 Teoretično ozadje električnega omočenja površine   
 
Električno omočenje površine je pojav, pri katerem se zmanjša površinska napetost med 
kapljico in trdnino ob priključitvi električne napetosti med njima. Tako kapljici zmanjšamo 
kontaktni kot oziroma kot omočenja. Youngova enačba (2.1) pravi, da je kontaktni kot v 
odsotnosti napetostnega vira odvisen od površinske napetosti vseh treh agregatnih stanj 
snovi. Enačbo zapišemo za točko, kjer se vsa agregatna stanja snovi stikajo med sabo, kot 







Iz enačbe (2.1) lahko sklepamo, da se površinska napetost lahko spreminja, če spremenimo 
okoliški medij oziroma snov kapljice ali trdnine.  
Slika 2.1 prikazuje površinske napetosti med posameznimi agregatnimi stanji snovi ter kot 
omočenja v primeru, ko še nimamo priključenega napetostnega vira.    




Slika 2.1: Prikaz površinskih napetosti med različnimi agregatnimi stanji snovi ter kot omočenja 
med kapljico in trdnino [3] 
2 Teoretične osnove 
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Priključitev napetostnega vira povzroči spremembo površinske napetosti med trdnino in 
kapljico. Kot omočenja je zato med njima manjši, kar pomeni, da kapljica bolj omoči 




Slika 2.2: Prikaz spremembe kota omočena ob priključitvi električne napetosti med trdnino in 
kapljico [3] 
 
Ko imamo priključen napetostni vir, se kapljica in površina obnašata kot kondenzator. Za 
tekočino in površino lahko zapišemo sledečo enačbo.  
 
𝜎tz − (𝜎tk −
𝐶𝑈2
2
) − 𝜎kzcos𝜃omoč = 0 (2.2) 
 
 
Iz enačb (2.2) in (2.1) lahko izrazimo kontaktni kot kapljice tj. kot funkcijo napetosti in 
začetnega kota omočenja, kar nam podaja enačba (2.3).  
 





Pri tem je kapacitivnost kapljice izražena z enačbo (2.4). 
 





S pomočjo enačb (2.3) in (2.4) lahko sedaj izrazimo kot omočenja. 
  






Zaradi pojava elektrolize med elektrodama je bilo med kapljico in trdnino treba umestiti 
neprevoden sloj (dielektrik).  
2 Teoretične osnove 
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Kapacitivnost dielektrika je izražena z enačbo  (2.6).  
 
𝐶d =  
𝜀0𝜀d
𝑑
  (2.6) 
 
V primeru dielektrika, ki torej predstavlja neprevoden sloj, med kapljico in trdnino dobi 
enačba (2.5) sledečo obliko:  
 






Kontaktni kot kapljice ima končno mejo (nasičenje).  Dodatno povečanje napetosti od neke 
mejne vrednosti bistveno ne spremeni kota omočenja, kot ponazarja slika 2.3. Z nje je še 




Slika 2.3: Kontaktni kot v odvisnosti od električne napetosti za glicerol-NaCl kapljico s silikonskim 










2 Teoretične osnove 
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2.2 Histereza kota omočenja 
Pri premikanju kapljice imata velik vpliv histereza kota omočenja in hrapavost površin, po 
kateri se kapljica premika.  
Na kot omočenja vpliva tudi zmanjševanje ali povečevanje električne napetosti. Pri njenem 
povečevanju se kontaktni kot med kapljico in površino zmanjša, pri njenem zmanševanju pa 
se kapljica povrne v prvotno stanje.   
 
Slika 2.4 prikazuje primer spremembe kontaktnega kota v odvisnosti od povečevanja ali 
zmanjševanja električne napetosti na ravni površine. Za dani primer je meja nasičenja pri 
okvirni napetosti U = 0,45 V. Krivulji povečevanja in zmanjševanja napetosti sta različni 




Slika 2.4: Primer odvisnosti kontaktnega kota od električne napetosti v primeru povečevanja in 
zmanjševanja na ravni površini [8] 
 
Na sliki 2.5 je prikazana odvisnosti kota omočenja od napetosti, pri čemer spodnja krivulja 
predstavlja najbolj, zgornja pa manj hrapavo površino. Vidna je bistvena razlika med 
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Slika 2.5: Primer odvisnosti kontaktnega kota od električne napetosti v primeru njenega 
zmanjševanja in povečevanja na hrapavi površini [8] 
 
2.3 Minimalni električni potencial premika 
Ob vzpostavitvi električne napetosti se torej kapljica fluida deformira. V kolikor želimo 
kapljico premakniti  s pomočjo električnega omočenja (slika 2.6), je potreben minimalni 
električni potencial, ki ga podaja enačba (2.8). 
 









Slika 2.6: Shematski prikaz premika kapljice s pomočjo električnega omočenja [3] 
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Na višino električne napetosti vpliva tudi površinska hrapavost hidrofobičnih nanosov, saj 
se kapljica težje pomika po hrapavi kot gladki površini. Minimalna električna napetost, 
potrebna za manipuliranje toka kapljice, se lahko zmanjša s potopitvijo vodne kapljice v 
netopno silikonsko olje. V praktičnih primerih se je izkazalo, da je minimalna električna 
napetost premika kapljice odvisna od viskoznosti silikonskega olja in tekočine v kapljici. 
Naslednji učinkoviti način za zmanjšanje električne napetosti premika kapljice je, da 
površino sistema električnega omočenja na dielektriku (EWOD) namočimo v silikonsko olje 






3 Dielektriki  
Za preprečevanje elektrolize med elektrodoma ob priključitvi električne napetosti je treba 
med kapljico in elektrodo namestiti tanek neprevoden sloj (dielektrik). Uporabljeni material 
za dielektrik je kemično inerten in stabilen, da omogoča dolgo življensko dobo. Ko ni 
električne napetosti, je priporočljiv čim večji kot omočenja, s čimer lahko dosežemo večjo 
razliko med kotoma omočenja kapljice. Hkrati je pomembno zagotoviti čim manjšo debelino 
dielektrika, saj tako zmanjšamo električno napetost manipuliranja.   
 
Čim večji kontaktni kot glede na začetno vrednost lahko dosežemo z uporabo hidrofobičnih 
materialov, kot so na primer polimeri. Uporabimo lahko še hidrofilične materiale, na katere 
nato nanesemo hidrofobični sloj; najpogosteje se uporablja tanek sloj Teflona AF. Poleg 
hidrofobičnosti je Teflon primeren zaradi svojih lastnosti, saj omogoča zelo tanke nanose, 
majhno histerezo omočenja in je kemično inerten. 
3.1 Dielektrična trdnost 
Če priključeni električni potencial preseže mejno napetost pride do preboja dielektrika. 
Slednji  postane električno prevoden, zato je pomembno, da ne presežemo mejne vrednosti 
napetostne.    
 
Za primer lahko vzamemo Teflon debeline 1,5 μm, ki ima kritično trdnost 60 Vμm-1 in  
lahko prenese 90 V, kar smo izračunali s pomočjo enačbe (3.1). [3] 
 
𝑈krit = 𝐸krit𝑑 
        (3.1) 
 
 
Vseeno lahko v praktičnih primerih preboj dielektrika nastopi prej, kot podaja teorija. 
Možno je izračunati minimalno debelino dielektrika, ki jo izraža enačba (3.2). Ob  
neupoštevanju minimalne teoretične debeline bo preboj dielektrika povzročila vzpostavitev 








(cos𝜃omoč − cos𝜃zač) (3.2) 
 
Slika 3.1 ponazarja eksperiment [5], katerega rezultati kažejo odvisnost električne napetosti, 
potrebne za zmanjšanje kota omočenja s 120° (0V) na 70°, od debeline izolativnega sloja 
[5]. Polna črta predstavlja potrebno napetost, črtkana pa napetost, pri kateri dielektrik 
postane prevoden. Opazimo lahko, da je črtkana črta linearna, torej z večanjem debeline 








Pogosto uporabljena dielektrična materiala v praksi sta tudi SiO2 in SiN z dodatkom 
hidrofobičnega nanosa, ki imata v primerjavi s Telfonom večjo dielektrično trdnost.  






Slika 3.2: Preboj dielektrika [4] 
 
 
3.2 Primerjava dielektričnih materialov  
V EWOD-aplikacijah se kot dielektrična materiala uporabljata polimera Parylene-C in 
Parylene-N, ki sta nato še prekrita s hidrofobičnim nanosom, kot so na primer Teflon AF, 
konvencionalni Teflon, Cytop amorfni fluoropolimer (Cytop amorphous fluoropolymer), 
PDMS, poliamid ter drugi komercialni polimeri, kamor sodita PET in PE. Med naštetimi 
materiali ima najslabšo dielektrično trdnost Teflon AF zato večinoma služi kot površinski 
sloj debeline 100 nm in ne kot primarni dielektrik. Cytop ima primerjava s Teflonom manjšo  
histerezo kota omočenja in boljši prenos svetlobe za optične aplikacije. PDMS-polimer ima 
višjo hidrofobičnost in nižjo ceno kot Teflon.  






























3,5-30 0,01-0,1 25-50 0,1-1 38 6-35 
Začetni kontakni kot 
[°] 
126 120 114 110 120 50-80 
 
Drugi primerni materiali od naštetih polimerov so anorganski izolatorji, med katere sodijo 
SiO2, Si3N4 in barijev stroncijev titanat (BST). Vsi našteti so zelo hidrofilični, zato je nanje 
potrebno nanesti hidrofobični material, kot je denimo Teflon AF. Primarna prednost SiO2 je 




Preglednica 3.2: Lastnosti anorganskih dielektrikov [9] 
Dielektrik SiO2 Si3N4 BST 
Dielektrična trdnost 
 [kV/mm] 
400-600 500 18-54 
Priključena napetost [V] ≥ 25 (DC) > 40 (DC) ≥ 25 (DC) 
Tipična debelina [μm] 100 nm – 1 μm 150 nm 70 nm 
Začetni kontakni kot [°] 46,7 30 40,8 
 
 
V literaturi [9] so naredili študijo materialov. Preučili so minimalno debelino dielektrika in 
kritično električno napetost, pri kateri bi prišlo do preboja dielektrika, kar je prikazano v 
preglednici 3.3.  
 
Preglednica 3.3: Kritična napetost v odvisnosti od debeline materiala [9] 
Dielektriki dmin [μm]  Ukrit [V] 
Cytop 0,33 36,74 
PDMS 4,27 90,59 
Teflon AF 1600 13,04 273,84 
Parilen-C 74,16 511,704 
BST 2,87 x 10-3 0,14 
SiO2 3,05 x 10-3 1,5 
 
 
Slika 3.3 prikazuje primerjavo med dvema različnima materialoma, ki se razlikujeta v 
dielektričnih lastnostih. Mesto, kjer se krivulji sekata, predstavlja točko, v kateri pride do 
preboja dielektrika, pred začetkom električnega omočenja, zato je treba izbirati pravilne 
vrednosti debeline dielektrika in električne napetosti. Opazimo tudi povezavo v samih 
napetostih, pri katerih se začne pojav električnega omočenja in debelinah materiala. Pri 
večjih debelinah dielektrika potrebujemo višjo napetost kot pri manjših. Debelina dielektrika 

















Slika 3.3: Električna napetost v odvisnosti od debeline (a) za primer PDMS in (b) za primer BST- 
materiala [9] 
 
Pri načrtovanju EWOD-sistema je treba upoštevati dielektrične lastnosti, ki podajajo druge 
ključne informacije, kot na primer, kolikšen električni potencial bo potreben za premik 









4 Geometrija elektrod 
Pri manipuliranju kapljice v EWOD-sistemih morajo biti krmilne elektrode čim bolj skupaj,  
da je reža med njimi čim manjša. Izdelovalni procesi elektrod omejujejo velikost reže, ki 
znaša med 10 in 30 μm odvisno od izdelovalnega procesa [3]. Pri preveliki mreži obstaja 
možnost, da ne pride do premika kapljice oziroma lahko obstane v reži med elektrodama. V 
nekaterih  EWOD-aplikacijah je kapljica približno tako velika kot elektrode, zato je razdalja 
med elektrodami izjemnega pomena.    
Primer izvedbe elektrod je prikazan na sliki 4.1, ki se v praksi izkaže kot najučinkovitejša 
izvedba za premikanje kapljice. V obeh primerih na spodnji sliki je kapljica vedno nad 




Slika 4.1: Primer izvedbe elektrod pri električnem omočenju površine na dielektriku; (a) 
pravokotni robovi in (b) trikotna oblika [3] 
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Obstoječe raziskave na področju električnega omočenja površine obsegajo tudi analizo 
vpliva geometrije elektrod na hitrost kapljice [10]. Raziskovalci so obravnavali štiri različne 
oblike elektrod in analizirali, katera je najprimernejša za zelo hiter premik. Na sliki 4.2 so 
prikazane uporabljene oblike elektrod v raziskavi [10].  
 
Slika 4.2: Uporabljena oblika elektrod pri analizi vpliva oblike na hitrost kapljice; (a) trikotna 
oblika z ravnimi vrhovi, (b) trikotna oblika, (c) pravokotni robovi in  (d) kvadratna oblika [10] 
 
S slike 4.3 je razviden vpliv napetosti in geometrije na hitrost gibanja kapljic. Tovrstne 
karakteristike so bistvene za načrtovanje in optimizacijo sistema.  
 
 
Slika 4.3: Povprečna hitrost  kapljice v odvisnosti od napetosti in oblike elektrod [10] 
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Poleg vpliva same geometrije elektrod ima tudi reža med elektrodami pomemben vpliv na 




Slika 4.4: Povprečna hitrost kapljic v odvisnosti od napetosti in reže med elektrodama [10] 
 
Na koncu poglavja lahko povzamemo, da geometrija elektrod vpliva na premikanje kapljice. 
Za dobro načrtovanje EWOD-sistema je treba temeljito preučiti vse vplive.  
  



















































5 Metodologija raziskave 
V prvem delu smo obravnavali teoretične osnove električnega omočenja površine, nadalje 
pa s pomočjo eksperimentov poskušali raziskati in ugotoviti faktorje, ki najbolj vplivajo na 
premikanje kapljice po površini. Preizkusili smo različne principe krmilnih algoritmov, 
oblike elektrod, velikostne razrede napetosti, debeline dielektrika ter hidrofobne nanose.  
 
 
5.1 Eksperimentalna proga 
Eksperimentalna proga je sestavljena iz računalnika, ki ga potrebujemo za krmilni algoritem, 
ki nadzira in usmerja premikanje kapljic po elektrodah. V eksperimentu smo uporabili 
mikrokrmilnik Arduino Mega, s katerim smo pošiljali glavne krmilne signale za elektroniko. 
Krmilna elektronika služi preklapljanju napetostnih potencialov na elektrodah, dobljenih iz 
ojačevalnika. DC-napajalnik se uporablja za napajanje krmilne elektronike in omogoča 
nastavljanje napetosti na elektrodah, ki se nato ojača s pomočjo ojačevalnika. Krmilni signal 
smo zajemali s pomočjo osciloskopa, ki ne meri tako visokih napetosti, zato imajo zajeti 
signali nižje napetosti. Na blokovni shemi (slika 5.1) eksperimentalne proge je označen 
velikostni razred napetosti. Napetostni signali, označeni na blokovni shemi (slika 5.1), se ne 
spreminjajo razen, pri napetosti DC-napajalnika v ojačevalnik, ki se je v eksperimentih 
spreminjal od ±100 V DC do ± 500 V DC.  
Uporabljeni MOSFET-tranzistorji ne dopuščajo uporabe višjih napetosti (Umax= 600 V).
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Slika 5.1: Blokovna shema eksperimentalne proge 
 





Unap = +5V DC 
 Uizh  = +5V DC 
Imax = 20 mA 
Osciloskop 
Keysight EDUX1002A 
2 kanala  
Umax = 200 V 
Napajalnik DC 
Tenma 72-10495  
Umax = 30 V 
Ojačevalnik 
Trek model 2220 
Ojačanje = 200 
 Umax = ± 2kV DC 
Krmilna elektronika 
Optični spojnik TLP351(F) 
680 Ω in 330 Ω upori  
16 V/0,1 μF kondenzatorji 
DC - DC pretvornik CRE1S1212SC 
MOSFET D3NK60Z tranzistorji 
Elektrode 
Dielektrik FLONFILM 500 FEP 
Hidrofobičen nanos FluoroPel PFC1601V 
Plastični okvir 
12x1x22 mm 
Baker, t = 30 μm 
Spin-coater WS-650MZ-23NPPB 
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Dielektrik, je bil izbran na podlagi izračunane enačbe (2.7), s pomočjo katere smo analizirali 
odziv kontaktnega kota v odvisnosti od napetosti pri različnih debelinah dielektrika. 
Vrednosti za izračun so prikazane v preglednici 5.2.   
 
Preglednica 5.2: Vrednosti pri izračunu (povzete po literaturi [3,11])  
Veličina Vrednost 
θzač [°] 120 
ε0 [F/m] 8,854 x 10
-3 
εd [/] 2,1 
U [V] 0-500 
d [μm] 5-100 
σkz [N/m] 0,072 
 
Slika 5.2 prikazuje odvisnost kota omočenja od napetosti pri različnih debelinah. Rezultati 
kažejo, da z večanjem debeline dielektrika povečujemo kontaktne kote, torej je učinek 
električnega omočenja manj izrazit kot pri manjših debelinah dielektrika. Lahko smo izbirali 
med dvema debelinama dielektrika, 25,4 μm in 50,8 μm. Na podlagi izračunov (s pomočjo 
enačbe 2.7) smo se odločili za prvo, saj omogoča bistveno nižje napetosti za spremembo 
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Na dielektrik smo dodatno nanesli hidrofobičen sloj, ki poveča kontaktni kot kapljice, 
elektrode pa izdelali iz bakra. Najpomembnejša dimenzija pri izdelavi elektrod je njihova 
medsebojna razdalja, saj lahko premajhna razdalja ob visokih napetostih vodi do preboja 
med elektrodami. V našem primeru je razdalja med elektrodami 100 μm. Za lažji nanos 
dielektrične folije smo s pomočjo 3D-tiskalnika izdelali plastični okvir dimenzij 12x1x22. 
Pri nanosu dielektrika je bilo treba paziti na ravno površino. Površina dielektrika ne sme biti 
hrapava zaradi možnega manjšega učinka električnega omočenja površine. Pri izbiri 
hidrofobne tekočine je pomemben čim večji kontaktni kot vode, ker je posledično večji tudi 
efekt električnega omočenja površine. Ključen je način izdelave hidrofobnega sloja, saj mora 
biti tekočina enakomerno razporejena po celotni površini. V primeru neenakomernega 
nanosa bi lahko bil efekt električnega omočenja površine manj izrazit.  
 
Sami smo nanos opravili z napravo za nanašanje hidrofobnega sloja, s katero se tekočina 
enakomerno razporedi po površini. Gre za napravo, ki se vrti z visokimi vrtljaji in poskrbi 
za enakomerno razporeditev tekočine po celotni površini. Nanos tekočine se opravi tako, da 
vzorec postavimo na vakuumsko prijemalo in odpremo ventil za jeklenko z dušikom, s čimer 
v napravi vzpostavimo inertno okolje. Nato na komandni plošči izberemo potrebne 
parametre (v našem primeru je čas cikla 30 s ter hitrost rotacije 3000 min-1). Pred začetkom 
še s pomočjo pipete nanesemo 5 μl tekočine in zaženemo program.  
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Po končanem ciklu je treba nanešeno hidrofobno tekočino še posušiti s pomočjo grelnika, 
tako da vzorec postavimo na grelno ploščo in nastavimo želeno temperaturo. V našem 
primeru je bilo sušenje opravljeno v dvajsetih minutah pri 80 ⁰C. Grelnik je prikazan na sliki 








Slika 5.5: Uporabljena oblika elektrod 




Slika 5.6: Uporabljene elektrode 
 
Preglednica 5.3: Lastnosti uporabljenega dielektrika in hidrofobične tekočine (povzete po literaturi 
[11,12]) 
Sredstvo Lastnost Vrednost 
Dielektrik FLONFILM 500 FEP  
Dielektrična trdnost [kV/mm] 78,7 
Debelina [μm] 25,4 
Absorpcija vode [%] < 0,01 
Hidrofobična tekočina FluoroPel 
PFC1601V 
Kontaktni kot vode [⁰] > 115  
 
 
Postavitev eksperimentalne proge za preizkušanje opisanega pojava prikazuje slika 5.7. Pri 
eksperimentu smo vzpostavili različne napetosti od ±100 V DC do ± 500 V DC ter uporabili 
dva različna hidrofobna nanosa: 1) arašidovo olje in 2) rainx hidrofobno tekočino.  
 
Preizkusili smo tudi različne principe krmiljena elektrod. Najuspešnejša oblika elektrod je 
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Slika 5.7: Eksperimentalna proga 
 
5.2 Izdelava krmiljenja 
Za premikanje kapljice po mreži elektrod je bilo treba izdelati krmilno elektroniko. Slednja 
je sestavljena iz uporov, optičnih spojnikov, MOSFET-tranzistorjev, DC-DC pretvornikov, 
keramičnih kondenzatorjev in priključnih sponk. Kot krmilnik smo uporabili Arduino Mega, 
za krmiljenje ene elektrode pa dva tranzistorja. Načrt krmilne elektronike smo zasnovali v 
programu KiCad in za raziskavo izdelali mrežo desetih elektrod. Elektrode so na desni strani 
ozemljene, na levi pa plavajoče (ni definirano stanje). Za krmiljenje kapljice po elektrodah 
uporabljamo negativno napetost. Izdelana krmilna elektronika nam omogoča uporabo 
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5.2.1 Mikrokrmilnik 
Arduino Mega je mikrokrmilnik (slika 5.8), zasnovan za kompleksnejše projekte. Vsebuje 
54 digitalnih izhodov in vhodov, 16 analognih vhodov in temelji na mikroprocesorju 
ATmega2560. Krmilnik se napaja s pomočjo priključka USB , ki je priključen na računalnik, 
preko katerega se tudi zapisuje program. Programska koda temelji programskem jeziku C++ 
in jo lahko programiramo v aplikaciji Arduino IDE. Uporabili smo dvajset digitalnih 
izhodov, ki omogočajo izhodne napetosti +5 V DC in maksimalni električni tok 20 mA , ki 




Slika 5.8: Mikrokrmilnik Arduino Mega, uporabljen v eksperimentu 
 
5.2.2 Opis delovanja elektronskega vezja 
Krmilni signal za krmiljenje dobimo iz mikrokrmilnika Arduino Mega in pošiljamo iz  
digitalnih izhodov (+5V DC ali GND), s katerimi krmilimo optični spojnik. Slednji je bil 
dodan zaradi prenizke napetosti krmilnega signala, potrebne za krmiljenje tranzistorjev.  
Optični spojnik je element, sestavljen iz LED-diode ter dveh tranzistorjev, ki galvansko loči 
tokokroga. Zaradi potrebe po omejitvi električnega toka smo dodali predupor za LED-diodo, 
ki smo ga izračunali s pomočjo enačbe (5.1). Zaradi lažjega razumevanja sklopov vezja bo 
le-to predstavljeno po segmentih.  
 




5 V − 1,55 V
0,005 A
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Slika 5.9: Prvi segment vezja 
 
Ko sprožimo ukaz v mikrokrmilniku za krmilni signal +5 V, električni tok steče skozi  LED-
diodo, ki odda svetlobo. Optični spojnik deluje po principu, da ko LED-dioda oddaja 
svetlobo, prvi tranzistor, povezan med priključkoma 8 in 6 na spojniku,  postane prevoden. 
Takrat se električni potencial DC-DC pretvornika, ki v našem primeru znaša +12 V DC, 
prenese na izhod optičnega spojnika (priključek 6). Ko je izhod iz mikrokrmilnika postavljen 
na GND, LED-dioda ne sveti. Tedaj postane prevoden drugi tranzistor, ki se nahaja med 
priključkoma 6 in 5 v optičnem spojniku. Izhod iz spojnika se postavi na GND, s čimer se 
izognemo nedefiniranim električnim potencialom. 
Med priključkoma 8 in 5 na spojniku je dodan keramični kondenzator, ki služi za 
stabilizacijo napetosti. DC-DC pretvornik uporabimo zaradi zaščite napajalnika. Segment 
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Izhod iz optičnega spojnika (priključek 6) je povezan na vrata tranzistorjev (T1, T2). Dodan 
je še predupor, saj se lahko ob hitrih preklopih napetost nenadoma zviša. Na ponor 
(priključek D) T1 je priključen želeni potencial na elektrodi. Pri manipuliranju s pozitivno 
napetostjo je na ponoru potencial, ki ga nastavimo na ojačevalniku.
V našem primeru je potencial znašal +500 V DC. Na izvoru (priključek S) T1 je priključena 
elektroda in GND (priključek 5) optičnega spojnika. Ko manipuliramo z negativno 
napetostjo, je GND ojačevalnika priključen na ponor omenjenega tranzistorja. Segment 




Slika 5.11: Tretji segment vezja; (a) negativna napetost in (b) pozitivna napetost 
 
Za T2 je doslej vse predstavljeno enako razen priključitev ponora in izvora tranzistorja, ki 
sta drugačni kot pri T1. Pri uporabi pozitivne napetosti se na izvor tranzistorja priključi GND 
ojačevalnika, v primeru negativne napetosti pa -500 V DC. Sklop ponazarja sliki 5.12. Do 
zdaj smo razložili medsebojne odvisnosti med komponentami, v nadaljevanju pa bomo 
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Slika 5.12: Četrti segment vezja; (a) negativna napetost in (b) pozitivna napetost 
 
Princip delovanja krmilne elektronike je v nadaljnjem besedilu predstavljen za vsak 
tranzistor posebej.  
 
Krmilni signal za T1 
 
Ko pošljemo visok krmilni signal na T1, je na izhodu zgornjega optičnega spojnika potencial 
enak potencialu iz DC-DC pretvornika, ki je na priključku 4, in znaša +12V DC. Takrat 
tranzistor postane prevoden. Pri pozitivni napetosti je na ponor (priključek D) T1 priključen 
potencial +500V DC, ki služi za premik kapljice. Isti potencial se prenese na priključek 5 od 
optičnega spojnika, ki je prav tako priključen na tretjo sponko DC-DC pretvornika. V tem 
trenutku se potencial +500 V DC prenese na 3. sponko DC-DC pretvornika, kjer potencial 
ni ozemljen oziroma je plavajoč, hkrati pa na četrtem priključku potencial znača +512V DC. 
Električna napetost še vedno ostane +12V DC, saj je napetost razlika potencialov. Pri 
negativni napetosti je na ponoru T1 priključen GND ojačevalnika, zato se potenciali ne 
spreminjajo. DC-DC pretvornik takrat nima bistvene vloge, medtem ko pomembno prispeva 
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Krmilni signal za T2 
 
Ko s pomočjo mikrokrmilnika sprožimo ukaz za krmiljenje tranzistorja T2, je potencial na 
izhodu spodnjega optičnega spojnika enak potencialu iz DC-DC pretvornika, ki je na sponki 
4 in znaša +12 V DC. Takrat tranzistor T2 postane prevoden. V primeru pozitivne napetosti 
je na izvor (sponka S) T2 priključen GND ojačevalnika, uporabljen za ozemljitev elektrode. 
Isti potencial se prenese na priključek 5. Potenciali se tedaj ne spreminjajo, zato DC-DC 
pretvornik ne odigra bistvene vloge. Ko želimo premikati kapljico z negativno napetostjo, je 
na izvoru T2 priključenih -500 V DC iz ojačevalnika. Sponka 3 (GND) DC-DC pretvornika 
je priključena na peti priključek spodnjega optičnega spojnika. Potencial na sponki 3 DC-
DC pretvornika se prenese na -500 V DC. Takrat potencial DC-DC pretvornika na priključku 
4 znaša -488 V DC. Napetost med potencialoma -500 V DC in -488 V DC še vedno ostane 
+12V DC, ker je električna napetost razlika potencialov. Na sliki 5.13 je prikazana krmilna 
elektronika, ki smo jo uporabili v eksperimentu.   
 
Pri pisanju krmilnega programa moramo paziti, da pomotoma ne vklopimo obeh 




Slika 5.13: Celotna krmilna elektronika za krmiljenje z negativno napetostjo 
 









 Slika 5.14: Izdelano vezje in komponente 
  
5.2.3 Krmilni algoritem 
Za krmiljenje kapljice na elektrodah je treba izdelati ustrezen algoritem. Program smo 
napisali s pomočjo integriranega programskega okolja Arduino IDE. Princip krmiljenja je 
nastal na podlagi literature [14] in prikazan na sliki 5.15. Za lažje razumevanje delovanja je 




Slika 5.15: Princip krmiljenja [14]
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Za lažjo predstavo poteka krmilnega signala smo s pomočjo osciloskopa pomerili izgled 
krmilnega signala. Pomerjena vrednost ni dejanska vrednost, saj uporabljeni osciloskop ne 
omogoča merjena tako visokih napetosti. Predpostavljamo, da je ob ustrezni vrednosti 
napetosti krmilni signal enake oblike. Signal smo pomerili na dveh elektrodah in menimo, 
da je enak kot na drugih. Takrat je dolžina napetostnega pulza 1 s, do preklopa med 
elektrodama pa pride hipno. Krmilni signal je prikazan na sliki 5.16.  
 
 






6 Rezultati in diskusija 
V pričujočem poglavju so prikazani premik kapljice volumna 15 μl, njen krmilni signal in 
povzetek ugotovitev, nastalih na podlagi eksperimentov. Pri eksperimentalnem delu smo s 
spreminjanjem programske kode preizkušali različne krmilne algoritme in električne 
potenciale za premik kapljice. Električna napetost se je nastavljala s pomočjo napajalnika in 
ojačevalnika, ki ojača napetost iz napajalnika. Najuspešnejši premik je prikazan po 
segmentih skupaj s signali, ki jim pripada. Eksperiment smo izvedli pri -500 V DC in dolžini 
pulza 0,5 s. Princip krmiljenja za omenjeni primer je prikazan na sliki 5.15.  
Slika 6.1 prikazuje začetno stanje kapljice. V njenem začetnem položaju so spodnje 




Slika 6.1: Začetno stanje kapljice  
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Ko mikrokrmilnik sproži ukaz za premik kapljice na sosednjo elektrodo, imata krmilni signal 
ter premik obliko, ki je prikazana na sliki 6.2. Dolžina napetostnega pulza je znašala 0,5 s. 
 
 
Slika 6.2: (a) Premik kapljice na drugo elektrodo in (b) krmilni signal  
 
Po preteku pulza, ki omogoča premik kapljice na drugo elektrodo, se brez vmesnega 
časovnega zamika hipno zgodi še pulz, ki omogoča premik kapljice na tretjo elektrodo. 





Slika 6.3: (a) Premik kapljice na tretjo elektrodo in (b) krmilni signal 
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Celoten signal prikazuje slika 6.5, kjer je razvidno, da se pulz za premik na tretjo elektrodo 
izvede hipno. Premik kapljice na ostale elektrode je prikazan na sliki  6.4.
 
Slika 6.4: Premik kapljice na (a) tretjo elektrodo, (b) četrto elektrodo in (c) zadnjo elektroda 
 
 
Slika 6.5: Krmilni signal z dolžino pulza 0,5s 
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Pri krmilnem signalu na sliki 6.5 je premik kapljice dokaj kontinuiran, kar je verjetno 
posledica delovanja brezčasovnih zamikov med preklopi.   
 
Eksperimenti so pokazali vpliv električne kapacitivnosti kapljice, saj je ob premikanju 
kapljice s pozitivno napetostjo kapljica imela shranjen delež električne energije. Posledično 
je bil kot omočenja manjši in je bilo za uspešen premik treba kapljico razelektriti. Na vpliv 
kapacitivnosti kaže tudi enačba (2.3). S spreminjanjem električne napetosti smo opazili vpliv 
višine napetosti, saj pri prenizkih napetostih ni prišlo do premika. Mejo podaja enačba (2.8). 
Hkrati se je izkazalo, da ima predznak napetosti pomemben vpliv, saj se je pri poskusu 
premika kapljice s pozitivno napetostjo uspešen premik zgodil samo prvič, nato pa je 
kapljica imela tendenco premika proti negativnemu polu. Za premik proti pozitivnemu polu 
je bilo potrebno kapljico razelektriti, medtem ko je v primeru negativne napetosti ni bilo 
treba in je premik potekal bolj nemoteno. 
Dolžina napetostnega pulza je pomembna, ker kapljica za premik potrebuje določen čas. Pri 







1) Analizirali smo osnovne lastnosti in karakteristike, ki so pomembne pri električnem 
omočenju površine na dielektriku, denimo histerezo omočenja, debelino dielektrika in 
geometrijo elektrod. Na podlagi pridobljenih informacij smo izbrali primerne materiale.   
2) Zasnovali smo sistem digitalne mikrofluidike, ki vsebuje krmilno elektroniko in 
omogoča premikanje kapljice z negativno ali s pozitivno napetostjo, ter programirali 
krmilni program.  
3) Ugotovili smo, da na premikanje kapljice po površini elektrod bistveno vplivata 
predznak napetosti in njen velikostni red.  
4) Eksperimenti so pokazali, da na premikanje kapljice najbolj ravnost površine. 
Kakršnakoli neravnost površine lahko povzroči neodzivnost sistema. Ključno vplivajo 
tudi sama priprava površine elektrod, vrsta hidrofobnega nanosa in način le-tega.  
5) Preizkušali smo različne principe krmilnih programov in ugotovili, da imajo principi 
krmiljenja velik vpliv na manipulacijo kapljice.  
 
Eksperimenti dokazujejo, da je ustrezna priprava površine elektrod zelo pomembna. 
Površina po nanosu dielektrika ne sme biti nagubana in debelina dielektrika ne prevelika. 
Priporočljivo je uporabiti hidrofobni nanos, saj tako povečamo kontaktni kot kapljice. 
Nadalje ugotavljamo, da imata vrsta predznaka in velikost napetosti pomembno vlogo pri 
premikanju kapljice. Nanj močno vpliva tudi način krmiljenja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Smiselno bi bilo poiskati najoptimalnejše pogoje za manipuliranje kapljice, kot je sama 
priprava površine elektrod. Zanimivo bi bilo še poizkusiti premikanje kapljice v zanki, česar 
nam v eksperimentih ni uspelo, in drugačne principe krmiljenja, ki omogočajo zmanjšanje 
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Spodaj je prikazan celotni krmilni algoritem, ki služi za premikanje kapljice.   
V začetni fazi programa je vedno treba deklarirati tip spremenljivke, kar storimo tako, da 
pred imenom spremenljivke napišemo njen tip. V našem primeru okrajšava int pred 
spremenljivko pomeni, da se spremenljivka obravnava kot 16-bitno (ne)predznačeno celo 
število. Spremenljivke v programu so poimenovane tako, da nam pri pisanju programa ime 
spremenljivke pove funkcijo. Številke, ki so prirejene imenom spremenljivk, predstavljajo 
število digitalnega izhoda iz mirkokrmilnika. Izjemi sta spremenljivki "zakasnitev" in 





Ko so deklarirane vse spremenljivke, sledi začetna inicializacijska funckija, ki se vedno 
izvede le enkrat tj. na začetku programa, tudi če mikrokrmilnik resetiramo z vgrajenim 
gubom. V začetni funkciji, imenovani void setup(), z mikrokrmilnikom vzpostavimo 
serijsko komunikacijo, preko katere se program naloži in z njeno pomočjo lahko 
spreminjamo izpise na računalniku. Spremenljivke, ki smo jih definirali v prvem delu 
programa, definiramo namen ali se uporabljajo kot fizični priključki kot vhod ali izhod. V 
našem primeru se vse uporabljajo kot izhod. Znotraj funkcije je uporabljena for zanka, ki 
služi za iteriranje po spremenljivki "seznam", tako nam ni potrebno za vsako spremenljivko 





Sedaj sledi funkcija void loop(), ki je neskončna znaka in se izvaja, dokler je sami ne 
prekinemo. Na začetku zanke ozemljimo elektrode, nato pa se v zaporedju spreminja 
električni potencial na elektrodah. Paziti moramo, da dveh tranzistorjev za isto elektrodo ne 
vklopimo hkrati, saj bi med njimi prišlo do kratkega stika. Med vsakim preklopom elektrod 
si izpisujemo vrstni red njihovega preklapljanja. Ker nam pri eksperimentih ni uspelo 
premikati kapljico ponavljajoče, smo nazadnje dodali ukaz za postavitev vseh izhodov na 0 



























Za postavitev izhodov na 0V smo naredili dodatno funckijo void stop(), ki ob klicu vse 
izhode postavi na 0V. Sicer bi ob izhodu iz neskončne funkcije ostali na potencialu +5 V.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
